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Dr. L&ernando Biickle Ramirez

En el transcurso de la investigacion sobre la tolerancia térmica de M. tenellum
se gener6 la informacion para construir el poligono de respuestas a la temperatura propuesto
por Fry (1947) y modificado por Brett (1956).

El poligono se construyd con las temperaturas de aclimatacién de 22, 25, 28 y 32 °C,
el cual incluye a la zona de tolerancia donde estdn insertas las respectivas temperaturas
preferidas, que se establecieron por los métodos gravitacional y agudo. De la interseccién de
la mediana de las temperaturas preferidas con la de igualdad se conocié el preferendum final
de M. tenellum que fue de 28 °C (método agudo) y de 27 a 30.6 °C (método gravitacional),

Los limites de la zona de tolerancia fueron establecidos con base en las temperaturas
de evitacién inferior y superior (zona de preferencia térmica), con un mayor intervalo entre
las temperaturas de aclimatacién de 22 y 25 °C (14 y 12 °C), y menor en 28 y32°C(lly
8.5 °C).

La temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.) del langostino para las
temperaturas de aclimatacion de 22, 25 28 y 32 °C fueron 35.4, 36.5, 37.5 y 38.4 °C
respectivamente; estos valores sefialan que la sobrevivencia de M. tenellum disminuye
cuando se incrementa la temperatura de aclimatacion.

La zona de resistencia del langostino se caracterizé con la temperatura critica
méxima (T.C.M.), evaluada con las respuestas de desorientacion inicial y total; la respuesta
que corresponde a la T.C.M. en M. tenellum fue la desorientacidn total caracterizada porque
la actividad motora de los organismos se desorganiza. Las temperaturas que originaron estas
respuestas también afectaron la temperatura preferida del langostino.




Las respuestas al estrés térmico ascendente (aumento de actividad, desorientacién
inicial y desorientacion total) se correlacionaron con la temperatura de aclimatacién, la
mayor diferencia entre las temperaturas que originaron la respuesta con respecto a la de
aclimatacién se encontraron en 22 y 25 °C.

Las temperaturas criticas maximas de M. tenellum aclimatado a 22, 25, 28 y 32 °C
fueron 37, 39, 40 y 43 °C respectivamente; la diferencia entre las temperaturas que
originaron la respuesta y las de aclimatacién fue mayor en los organismos aclimatados a 22 y
25 °C por lo tanto resultaron ser mds resistentes que los de 28 y 32 °C, por consiguiente la
T.C.M. es la medida de estrés térmico que marca el limite superior de la zona de resistencia,

Con la construccién del poligono térmico se conocieron la zona de tolerancia y
resistencia de M. tenellum, asi como el grado de euritermalidad y los efectos subletales
basados en las respuestas de comportamiento a la temperatura.

El conocimiento del efecto de la temperatura sobre el comportamiento de M.
tenellum es fundamental para cultvar la especie.




THERMIC TOLERANCE OF THE PRAWN Macrobrachium tenellum
(CRUSTACEA:PALAEMONIDAE) FROM BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO.

ABSTRACT

In this of the investigation on the thermal tolerance of M. tenellum it was generated the
information to build a polygon responses to the temperature proposed by Fry (1947) and
modified by Brett (1956).

The polygon was built with the acclimation temperatures 22, 25, 28 and 32 °C, which
includes the tolerance zone and the respective preferred temperatures, established by the methods
gravitational and acute. Of the intercept of the median of the preferred temperatures with that of
equality was known the final preferendum of M. tenellum that was 28 °C (acute method) and 27
to 30.6 °C {gravitational method).

The Limits of the tolerance zone were established based on the high and low avoided
temperatures (thermal preference zone), with a greater interval between the acclimation
temperatures of 22 and 25 °C (14 and 12 °C), and smaller in 28 and 32 °C (11 and 8.5 °C).

The upper incipient lethal temperature (U.LLL.T.) of the prawn for the acclimation
temperatures of 22, 25 28 and 32 °C were 35.4, 36.5, 37.5 and 38.4 °C respectively; these
indicate that the survival of M. tenellum reduces when the acclimation temperature increased.

The resistance zone of the prawn was characterized with the critical thermal maximum
(C.T.M.), evaluated with the initial and total disorientation responses; the response that
corresponds to the C.T.M. in M. tenellum was the total disorientation characterized because the
motor activity of the organisms is disorganized. The temperatures that originated these responses
also affected the preferred temperature of the prawn.

Responses to the rising thermal stress (increase in activity, initial disorientation and total
disorientation) were correlated with the acclimation temperature, the greater difference among
the temperatures that originated response with respect to acclimation were found in 22 and 25
°C.

The critical thermal maximum of M. tenellum acclimated to 22, 25, 28 and 32 °C were
37, 39, 40 and 43 °C respectively; the difference among the temperatures that originated
response and those of acclimation was greater in the organisms acclimated to 22 and 25 °C,
therefore more resistant than those of 28 and 32 °C, consequently the C.T.M. is the measure of
thermal stress that indicates the upper limit of the resistance zone.




With the construction of the thermal polygon were known the tolerance and resistance
zone of M. tenellum, as well as the degree of eurythermality and the sublethal effects based on
the behavior responses to the temperature.

The knowledge of the effect of the temperature on the behavior of M. tenellum is
fundamental to cultivate the specie.
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TOLERANCIA TERMICA DEL LANGOSTINO Macrobrachium tenellum
(CRUSTACEA : PALAEMONIDAE) DE BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

I INTRODUCCION

Los efectos del ambiente sobre los organismos se han agrupado dentro de cinco
categorfas designadas como factores letales, controladores, limitantes, enmascaradores y
directrices. El primer factor restringe el intervalo ambiental en el cual puede existir el
organismo; mds alla de éste limite el metabolismo es destruido. El segundo y tercer factor
gobiernan la tasa metabélica. Los dos dltimos son explotados por el organismo a través de la
regulacién orgdnica para poder mantener su funcionamiento (Fry, 1947).

En relacidn a la tasa de reaccién quimica, la temperatura es considerada como un
factor controlador del estado de activacién molecular, puede ser un factor letal que ocasiona
la muerte de los organismos y también es directriz porque influye en el comportamiento y
fisiologia de los individuos.

Las adaptaciones fisiolégicas de los animales a la temperatura se han clasificado en dos
categorias; la primera se refiere al estado interno, donde la temperatura del cuerpo esta en
funci6n de la temperatura ambiente para tratar de mantener la temperatura relativamente
constante, estos organismos son conformadores estrictos denominados poiquilotermos
(peces, crustdceos y otros). Existen otros animales llamados homeotermos que tienden a
mantener la temperatura corporal constante (homeostasis), para que los procesos
bioquimicos y fisiolégicos funcionen con la méxima eficiencia (Hutchison y Mannes, 1979).

La segunda categorfa se refiere a la constancia o la variabilidad en l1a produccién de
energia. Muchos organismos poiquilotermos compensan el frio o el calor del cuerpo

cambiando el metabolismo para funcionar en un amplio intervalo de temperaturas, en cambio




los homeotermos para que puedan mantener la temperatura del cuerpo casi constante, deben
tener un mayor gasto de energia que les permita enfrentar las temperaturas ambientales y
mantener una actividad relativamente constante (Prosser y Nelson, 1981).

Las respuestas adaptativas que permiten la actividad normal de un organismo en un
intervalo térmico ambiental solo ocurren dentro de ciertos limites que son impuestos por el
genotipo. Dentro de estos limites los organismos son capaces de aclimatarse (en el
laboratorio) o de aclimatizarse (en la naturaleza) mediante mecanismos de compensacion
t€rmica que involucran procesos de tipo bioquimico, neuroendocrino y de comportamiento.
Cuando los cambios en los factores ambientales sobrepasan los mecanismos de
compensacion, la regulacién interna de un organismo y la actividad conductual fallan debido
a que se inhiben varias funciones fisiol6gicas a diferentes niveles (Hoar, 1966). En los
extremos térmicos, el sistema nervioso con frecuencia decae o se colapsa antes que otros
sistemas y resulta en un debilitamiento conductual que ocurre antes de la inactivacién de las
proteinas (Friedlander et al. 1976; Prosser y Nelson, 1981).

La temperatura es un factor importante porque influye en el comportamiento de los
organismos acudticos, principalmente en los méviles, quienes reaccionan a las variaciones
térmicas ambientales, evitando las temperaturas letales hasta encontrar temperaturas Sptimas
(Diaz, 1989). Los estudios del comportamiento termorregulatoric de los animales,
realizados con diferentes temperaturas de aclimatacién se han relacionado con los
pardmetros fisioldgicos (consumo de oxigeno, excrecién nitrogenada y otros) en un
poligono, que se caracteriza por tener una zona de tolerancia y una de resistencia (Figura 1).

En la zona de tolerancia se encuentra la temperatura preferida y las temperaturas de
evitacién superior ¢ inferior. La preferencia térmica y las respuestas de evitacién
(temperaturas que los animales frecuentan menos) permite a los organismos mantenerse en

un intervalo rmico éptimo, en el cual la mayor parte de las funciones fisiolégicas se




realizan con la mdxima eficiencia (Reynolds, 1979; Giattina y Garton, 1982). Dentro de esta
zona la sobrevivencia de los individuos no estd limitada principalmente por la temperatura
porque existen otros factores, como la salinidad y la disponibilidad de alimento, que pueden
influir sobre esta respuesta.

El preferendum final o temperatura preferida fue definido por Fry (1947) en una
expresion bipartida: “la temperatura alrededor de la cual todos los organismos se congregan
al ser colocados en un gradiente de temperaturas, sin tomar en cuenta su historia térmica
anterior” y “aquella donde la temperatura preferida es igual a la de aclimatacién”. Esta
definicién bipartida ha dado origen a dos métodos independientes para determinar el
preferendum final. El método gravitacional, que se caracteriza porque los organismos
aclimatizados (animales expuestos sélo a las variaciones térmicas del ambiente) se colocan
en un gradiente de temperatura por tiempo prolongado (1 a 4 dias), donde gradualmente se
ubican en un intervalo estrecho de temperaturas. El método alternativo consiste en conocer
el preferendum de temperatura agudo de organismos aclimatados en el laboratorio a
diferentes temperaturas y expuestos a un gradiente térmico por periodos cortos de tiempo (2
¢ 3 horas) donde se registra la ubicacién de los animales. A través de estos puntos se puede
graficar una linea que al intersectar con la de igualdad sefiala que la temperatura de
aclimatacién es igual a la temperatura preferida o preferendum final (Figura 1). Estos
métodos se han utilizado, discutido y comparado ampliamente por varios autores
(Badenhuizen, 1967; Richards et al. 1977; Reynolds, 1978; Reynolds y Casterlin, 1979a;
Dfaz y Biickle, 1993).

La preferencia térmica es una respuesta caracteristica de cada especie y puede ser
modificada por factores tales como la edad, disponibilidad de alimento, estacionalidad,
condicién patologica, competencia inter o intraespecffica, calidad del agua e intensidad

luminosa (McCauley y Casselman, 1981; Giattina y Garton, 1982).




Cuando en la zona de tolerancia se produce un cambio de temperatura, se genera en
los animales una alteraci6n rdpida, directa y proporcional a la velocidad de respuesta de sus
procesos fisioldgicos causado por el ajuste de las enzimas y sus sustratos. En las
temperaturas que estdn fuera del éptimo térmico, las funciones biolégicas de los organismos
se retardan o inhiben, porque algunos procesos como el metabolismo de rutina, ¢l trabajo
cardiaco, la reproduccioén, la velocidad de natacidn y particularmente el crecimiento tienen
un 6ptimo de temperatura funcional (Jobling, 1981; Kellog y Gift, 1983).

A continuacién de la zona de tolerancia estd el drea de resistencia (Figura 1), que se
caracteriza por la interaccién entre la temperatura y el tiempo de exposicién de los animales
a ella. El Himite superior ¢ inferior de esta zona esta representado por la temperatura critica
méxima y minima (T.C.M.), las cuales constituyen una medida de resistencia térmica de los ﬂ
invertebrados y vertebrados poiquilotermos. El método para conocer la temperatura critica
méxima o minima fue introducido y definido por Cowles y Bogert (1944), modificado por
Lowe y Vance (1955) para incluir la variacion estadistica dentro de las muestras y ratificado
para la estandarizacién por Hutchison (1961). El concepto de la temperatura critica médxima
fue estructurado por Cox (1974) quien la define como la media aritmética de los puntos
térmicos en los cuales la actividad locomotora comienza a desorganizarse y los organismos
pierden la habilidad de escapar de las condiciones que los llevardn rdpidamente a la muerte
cuando son calentados o enfriados desde una temperatura previa de aclimatacién. El proceso
implica el enfriamiento o calentamiento del agua a una tasa constante de 1 °C / min para
permitir que la temperatura del cuerpo se acople a las temperaturas de prueba del medio sin
que se produzca un retraso; cuando los organismos pierden el equilibrio o se observan
espasmos musculares finaliza la prueba.

Se ha sugerido que la muerte por efecto del calor se produce en los animales por el

mal funcionamiento del sistema nervioso debidoa la desnaturalizacién de proteinas,
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desorganizacion de los lipidos, cambios en la distribucién del agua corporal y de los
electrolitos y el desarrollo de materiales t6xicos como factores que conducen a la muerte
celular y por ende a una pérdida de los reflejos indispensables, como los que controlan el
ritmo cardfaco o el respiratorio (Hoar, 1966).

La zona de tolerancia y resistencia térmica del poligono estin separadas por la
temperatura letal incipiente inferior (T.L.LL) y por la temperatura letal incipiente superior
(T.L.1.S.), las cuales representan la temperatura letal media (TI50 o Tim), que se define
como un suceso en el cual €l 50% de una poblacién tedricamente sobrevive en sentido
fisioldgico y ecolégico indefinidamente (Brett, 1956; Fry, 1964; Reynolds y Casterlin, 1979;
Prosser y Nelson, 1981). Las temperaturas letal incipiente inferior y superior son medidas de
resistencia t€rmica que se conocen al exponer a los organismos a un cambio abrupto de
temperaturas que se mantienen constantes hasta que ocurre el 50% de mortalidad. Estas se
miden experimentalmente con organismos aclimatados e involucran tiempo y temperatura
como las principales variables de prueba y el punto final de este tipo de ensayos es la muerte
del organismo (Becker y Genoway, 1979).

La temperatura letal incipiente inferior y superior ejercen un efecto limitante en la
distribucién geogrdfica de los organismos para su permanencia en los confines de rios, lagos,
corrientes o estratos del océano, sin embargo, un cambio de temperatura ambiental puede
disminuir o ampliar estos limites (Brett, 1956).

La importancia que tiene conocer el comportamiento termorregulador de un
organismo con base en los lineamientos del poligono de Fry (1947) y Brett (1956) es que
ayuda a visualizar la conducta del animal a los cambios de temperatura y aplicar los
resultados a las pricticas de cultivo porque permite sefialar los lfmites y el intervalo 6ptimo
de temperaturas de la especie. Asimismo, para comprender ¢l potexicial ecolégico de los

crustdceos y su interaccién con el ambiente en relacién a su capacidad de respuesta, es




indispensable complementar estos estudios con investigaciones a nivel genético e incluso
bioquimico que permitan esclarecer las incégnitas que atin existen.
En #rminos generales la termorregulacién se describe como la capacidad que tiene un

organismo para preferir, tolerar, evitar y resistir un intervalo de temperaturas.




I ANTECEDENTES

II.1 Generalidades

Los estudios del efecto que generan los cambios de temperatura debidos a las
descargas de plantas termoeléctricas, o por el calentamiento artificial de un ecosistema
acudtico por el efecto de la deforestacién, consguccién de represas o modificacién en el
flujo del agua han impulsado las investigaciones del comportamiento termorregulador de los
organismos (Giattina y Garton, 1982).

Existe una relacién entre el ambiente y la respuesta fisiolégica de los crustdceos
marinos y dulceacuicolas que determina la sobrevivencia bajo ciertos limites de tolerancia
establecidos genéticamente. De esta manera, los crusticeos como otros animales
poiquilotermos, pueden vivir en condiciones térmicas constantes y también en ambientes con
flucmaciones de temperatura. Es as{ que, durante los procesos de radiacién adaptativa, los
crusticeos han ocupado diversos hébitat y son el grupo de organismos en los que se han
realizado una gran variedad de estudios a nivel fisiolégico. En el curso de las adaptaciones a
los cambios de la temperatura, se han distinguido tres fases: 1) respuestas inmediatas, tales
como reacciones de tipo shock sobre el funcionamiento fisiolégico de los organismos, las
cuales comienzan segundos o minutos después de un cambio significativo en el ambiente y
no constituyen una parte integral de los subsecuentes procesos de aclimatacidn; 2) los
procesos de estabilizacién, que se inician con disminuciones funcionales fluctuantes para
finalizar con un nuevo estado estable; y 3) el funcionamiento normal del nuevo estado

estable (Kinne,1967).




II.1.1 Termorregulacién

En diferentes especies colocadas en un gradiente de temperatura se ha demostrado que
prefieren una regién térmica particular (temperatura preferida) en la cual son menos activos,
porque les permite ahorrar energia en el gasto metabdlico (Hoar, 1966) que puede ser
canalizada a crecimiento, reproduccion y otros. A este respecto los estudios se han realizado
a partir de condiciones experimentales conocidas que demuestran la relacién de la
temperatura de aclimatacién con las respuestas del comportamiento termorregulatorio.

En el cangrejo de rio Procambarus clarkii, se reporta que la aclimataci6n causa un
ajuste en la temperatura letal (White, 1983) y en Astacus astacus modifica la temperatura en
la cual realiza su actividad 6ptima (Kivivouri, 1983) y ademds, cuando se coloca en un
gradiente t€rmico, los organismos seleccionan activamente un intervalo de temperaturas
preferidas (Taylor, 1984). Es evidente que existen mecanismos que permiten a los animales
modificar su comportamiento como una respuesta a los cambios de calor.

En otros trabajos, también se ha considerado el tiempo de aclimatacién que requieren
los organismos para medir este tipo de respuestas; por ejemplo en experimentos donde los
acociles fueron expuestos a cambios de temperatura de 4 a 23 °C el tiempo de aclimatacién
fue menos de 24 horas (Spoor, 1955). Con los cangrejos, Hemigrapsus nudus y H.
oregonensis, se ha demostrado que pueden recobrar su tolerancia a altas temperaturas en
menos de una semana después de estar a bajas temperaturas (Todd y Dehnel, 1960). En la
langosta americana Homarus americanus previamente mantenida a 14.5 °C y wransferida a
23 °C en un periodo de 1 a 31 dias, se observé que la aclimatacién térmica comienza
después del perfodo latente de 10 dias y se completa alrededor de los 22 (McLeese, 1956).

Los estudios del comportamiento termorregulador frente a estimulos térmicos han

demostrado que existen respuestas locomotoras en los crustdceos decdpodos, tal es el caso
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de Orconectes virilis (Fast y Momot, 1973); O. obscurus (Hall er al. 1978; Mathur ez al.
1982); O. immunis (Crawshaw, 1974, 1983); Palaemonetes vulgaris (Casterlin y Reynolds,
1979); P. kadiakensis (Nelson y Hooper, 1982); Procambarus spiculifer (Taylor, 1984,
1990); P. clarkii (Taylor, 1984; Espina er al. 1993); Cambarus latimanus (T aylor, 1984);
Homarus americanus (Reynolds y Casterlin, 1979a); Penaeus duorarum (Reynolds y
Casterlin, 1979c); Panulirus argus (Reynolds y Casterlin, 1979d); Macrobrachium
rosenbergii (Diaz y Biickle, 1993) y en el cangrejo ermitafio Clibanarius erythropus
(Taylor, 1984).

La amplia literatura referente a la temperatura preferida esta enfocada en su mayoria a
peces (Coutant, 1977), la cual excede a 100 especies en las que se encuentra Carassius
auratus 'y Lepomis macrochirus (Reynolds y Casterlin, 1979), Notropis pilsbryi, Perca
flavescens, Salmo gairdneri, S. trutta, y Salvelinus fontinalis ( Cherry et al. 1975), mientras
que para decdpodos dulceacuicolas y marinos son muy pocos.

La temperatura letal incipiente superior (T.L.L.S.) e inferior (T.L.IL) y la temperatura
critica médxima y minima (T.C.M.) medidas de resistencia térmica de los organismos fueron
originadas independientemente con los estudios de Fry er al. (1946), Fry (1947) y Brett
(1944, 1956). Trabajos relacionados con la tolerancia a la temperatura en crustdceos se han
reportado en Homarus americanus (McLeese, 1956); Macrobrachium rosenbergii (Uno et
al. 1975); Penaeus brasiliensis (Criales y Chung, 1980); Palacmonetes kadiakensis (Nelson
y Hooper, 1982) y en Procambarus clarkii (Dfaz et al. en proceso).

Los cambios de la temperatura expresados como alteraciones y variaciones de los
limites letales afectan a la temperatura preferida, competencia intra ¢ interespecifica,
comportamiento, orientacién, ritmos biolégicos y cambios cuantitativos en las sustancias

biolégicamente importantes (Kinne, 1967).
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IL.1.2 Distribucién y caracteristicas de Macrobrachium tenellum.

Los langostinos o camarones de rfo del género Macrobrachium, habitan las aguas
continentales tanto dulces como salobres de las regiones intertropicales. En México se han
registrado a la fecha un total de 12 especies nativas y una especie introducida, el langostino
malayo Macrobrachium rosenbergii utilizado con fines de cultivo a nivel comercial
(Villalobos er al. 1982). De las especies nativas, s6lo cuatro son explotadas comercialmente
a nivel nacional; “la acamaya” M. acanthurus y “la pigua” M. carcinus que viven en rios y
lagunas costeras del golfo de México. El camarén de rio M. americanum y el langostino M.
tenellum en las costas del Pacifico (Cabrera et al., 1977; Villalobos et al., 1982).

M. tenellum tiene una amplia distribucién geogréfica continental en la costa del
Pacifico (Figura 2), desde Mulegé en la parte media y oriental de la Penfnsula de Baja
California (27° de latitud norte) hasta el extremo sur y desde Yavaros, Sonora (26°45° de
latitud norte) en México hasta el rio Chira, al norte de Peri (5° latitud sur) (Guzmdn, 1987).

El langostino M. tenellum tiene una gran capacidad de adaptacién a diversos
ambientes, se le encuentra tanto en sistemas lagunares-estuarinos como en rios, Io que refleja
una plasticidad fisiolégica caracteristica para cada uno de estos ambientes.

M. tenellum tiene un rostro bien desarrollado, curvado hacia arriba con el borde
superior proximal convexo dentado vy la regién distal es recta o céncava; un diente rostral
superior detrds del margen posterior de la 6rbita; abdomen con pleura con un margen claro y
una punta media; segundo par de pereiépodos muy grandes notable en machos adultos y

quelas con pubescencias aterciopeladas (Guzmadn, 1987).
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Figura 2. Distribucién geogréfica de Macrobrachium tenellum

30

12




13

oI OBJETIVOS

IIL1 Objetivo general

Conocer el comportamiento térmico de Macrobrachium tenellum.

L2 Objetivos especificos

Conocer Ia temperatura preferida y las de evitacién inferior y superior del langostino.
- Seilalar los limites de la temperatura letal incipiente superior (T.L.1S.) de M. tenellum.

- Definir las respuestas de estrés térmico ascendente (temperatura critica mdxima, T.C.M.).

Caracterizar el ambiente trmico que necesita M. tenellum para ser cultivado

intensivamente.
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IV  MATERIALES Y METODOS

IV.1 Localizacion del area de estudio,

Los organismos utilizados en este estudio fueron recolectados en la localidad de
Mulegé, en Baja California Sur, localizada a los 26°54.19' latitud norte y 112° longitud oeste

(Figura 3), la cual corresponde al limite norte de la distribucién de la especie.

IV.2 Técnicas de recolecta y transporte de los organismos.

Durante 1993 - 94 se capturaron los langostinos Macrobrachium tenellum con un
intervalo en peso de 2.5 a 6.0 g, con una atarraya de 2 metros de largo y apertura de malla
de 1 pulgada (2.5 cm). En la zona de recolecta se registraron los pardmetros fisicoquimicos:
la salinidad (Labcomp modelo SCT-100), la temperatura con un termégrafo (RYAN-
Kahlsico modelo 202WAS60), la concentracién de ox{geno (Oximetro YSI modelo 50B), la
humedad relativa (higrémetro), la dureza (método de ttulacién EDTA) y la alcalinidad
(procedimiento No. 517 Orion ).

Los langostinos fueron mantenidos en jaulas sumergidas en el agua, posteriormente, se
transportaron al laboratorio en bolsas de polietileno con agua del medio a las cuales se les

inyecté oxigeno puro para conservarles una atmésfera saturada.

IV.3 Mantenimiento y aclimatacion.

Una vez en ¢l laboratorio, los animales se pusieron en cuatro estanques de 500 litros

cada uno (Figura 4) a la temperatura que fueron recolectados, posteriormente fueron
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C ]

Figura 4. Estanques de mantenimiento. A, aire; B, estanque; C, calentador; D, termocupla;
E, regulador térmico; F, tuberfa del agua; G, llave cerrada; H, llave abierta; I,
tuberfa de vaciado; J, desagiie; K, tubo para divisién; L, tubo de entrada y salida
de agua.
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aclimatados a cuatro temperaturas 22, 25, 28 y 32 °C £ 0.5 °C y se les proporcioné alimento
(aproximadamente 8 g / dfa) balanceado disefiado para langostino (Tabla I). Posteriormente,

680 organismos fueron aclimatados a cuatro temperaturas 22, 25, 28 y32°C+0.5°C.

IV.4 Temperatura preferida y de evitacién inferior y superior.

Los experimentos relacionados con la temperatura preferida se realizaron con dos
métodos, el gravitacional y el agudo. Para estos métodos se empleo un gradiente horizontal
constituido con un tubo de PVC de 310 cm de largo y 20 cm de didmetro con 15 cdmaras o
subdivisiones virtuales de 20 cm cada una; el interior del gradiente estaba cubierto con una
malla de hule a manera de sustrato y la profundidad del agua fue de aproximadamente 10
cm. En un extremo del tubo, el agua fue calentada con una resistencia de 1000 watts y en la
cdmara opuesta el agua frfa fue bombeada desde un termorregulador de flujo constante
(Neslab RTE-220) de tal forma que se generé un gradiente de temperatura con un intervalo
de 10 a 40 °C. En cada cdmara se colocé una piedra de aireacidn para evitar la
estratificacién de la columna de agua y mantener una concentracién de oxigeno de 6.5 a 10
ppm en el gradiente (Figura 5).

Para el experimento con el método gravitacional, se colocaron 15 organismos
marcados con un intervalo de peso himedo de 2 a 6 gramos, en la cdmara que tenia la
temperatura de recolecta, donde permanecieron en estudio por 24 horas. Durante este
periodo se registraron cada hora la temperatura y la posicién de los animales; en el
laboratorio se simulé el ciclo dia-noche (14/10) con un periodo de transicién gradual entre
ambos de 30 minutos. Por este método €l organismo tiende a ubicarse en una region del

gradiente donde se encuentra Ja temperatura preferida.




Tabla I Composicién del alimento balanceado (Tecno-Alen) proporcionado a

Macrobrachium tenellum.
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Composicion (Peso Seco)
Proteina animal
Proteina vegetal
Lipidos
Carbohidratos
Cenizas
Fibra
Kcal/ gr

Minimo (%)
17.0
16.5
5.0
35.0

Maximo (%)

18.0
18.0
10.0
38.0

5.5
10.0

4.8
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En el caso del método agudo se utilizaron cuatro temperaturas de aclimatacion 22, 25,
28 y 32°C £ 0.5 °C, elegidas con base en el estudio climatolégico realizado por Miranda et
al. (1991). Se colocaron 130 organismos durante 21 dfas en los estanques de mantenimiento
a las temperaturas respectivas. Se consideré este tiempo de aclimatacién porque se ha
demostrado con diferentes especies de crustdceos que al ser transferidos de bajas a altas
temperaturas se requieren solamente tres dias de aclimatacién; en cambio cuando son
transferidos de altas a bajas temperaturas el tiempo aumenta de cinco a cuarenta y cinco dfas
o més segiin sea la especie y la magnitud del cambio de temperatura (Lowe y Heath, 1969;
Chung, 1977; Criales y Chung, 1980; Prosser y Nelson, 1981). Se colocaron a los
organismos en la cdmara que tenfa la temperatura de aclimatacién, cada diez minutos
durante dos horas se registré su posicién y la temperatura en la que se encontraban. Este
experimento se repitié hasta sumar 20 organismos por cada condicién de aclimatacién y
todos los animales utilizados tuvieron un peso promedio de 4.13 + 0.34 gramos. Una vez
finalizados los experimentos se pudo conocer ¢l intervalo de temperatura que los organismos
eligieron con mds frecuencia y las temperaturas inferior y superior que evitaron activamente
las que se conocieron con la frecuencia relativa. Para el procesamiento de los datos sélo se
tomé en cuenta la segunda hora de lecturas debido a que al iniciar el experimento, los
primeros registros de la ubicacién de los organismos, se encontraron influenciados por el
estrés ocasionado por la manipulacién y el preferendum final resulté del valor de la mediana

que fue interceptada por la linea de igualdad (Hall et al. 1978)

IV.S Temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.)

Para estudiar la temperatura letal incipiente superior (T.L.I.S.) se consider$ la

recomendacién de Kilgour ef al. (1985) en el sentido de incluir en estos experimentos, Como
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parte del intervalo térmico a la temperatura critica médxima (T.C.M.) a la que se le sumé 1.5
°C y se le resté tres veces 1.5 °C, de tal forma que resultaron cinco temperaturas de prueba
por cada temperatura de aclimatacion (Tabla II). Se utilizaron cinco acuarios de 56 litros de
capacidad en los cuales hubo un flujo continuo de agua de 75 ml cada diez minutos, de tal
forma que el volumen total se recambié dos veces en 24 horas; 1a aireacién fue constante y
los calentadores de inmersién de 1000 watts estuvieron conectados a un termostato,
calibrado con el flujo continuo de agua para mantener las temperaturas de prueba
constantes. En cada acuario se colocaron de nueve a diez organismos los que se
mantuvieron por 72 horas. Se anot6 el tiempo cuando se introducfan los animales asf como
el momento en que se producia la muerte del animal. La temperatura en la que se obtuvo el
50% de sobrevivencia se consideré como la temperatura letal media (Tlm o TI150) y todos
los organismos fueron extrafdos y pesados en una balanza granataria de triple barra Ohaus
con capacidad de 2610 g y una precisién de 0.01 g. Los organismos utilizados tuvieron un
peso promedio de 2.85 + 0.26 gramos, para que los datos pudieran ser comparados.

Para conocer la temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.) de M. tenellum en las
diferentes temperaturas de aclimatacién, se calculs la tasa de morticidad (predice el efecto
letal acumulativo) mediante la f6rmula

mit)y=1/t 1
donde m (t) fue la tasa de morticidad y t es el tiempo en el cual ocurrié la muerte de los
organismos a cada temperatura de prueba. Estos datos se transformaron con rafz cuadrada
(Kilgour er al. 1985). Posteriormente se aplicé una regresién a la tasa de morticidad
transformada y a la temperatura de prueba. Se consideré la T.L.LS. a 1a temperatura que

result6 de la extrapolacién a cero tasa de morticidad.
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Tabla II. Temperaturas consideradas para los experimentos de la temperatura letal incipiente
superior en cada una de las temperaturas de aclimatacién.

Temperatura de Aclimatacién (°C)

22 25 28 32
32.6 34.1 . 35.8 36.8
Temperatura 34.1 35.6 37.3 38.3
de los 35.6 37.1 38.8 39.8
Acuarios (°C) 37.1* 38.6* 40.3%* 41.3*
38.6 40.1 41.8 42.8

* temperatura critica méxima (T.C.M.)
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IV.6 Comportamiento térmico ascendente (temperatura critica maxima,

T.C.M.).

Como respuestas al estrés térmico ascendente se consideraron de acuerdo al criterio
de Nelson y Hooper (1982) el aumento de actividad (A.A.) caracterizado por la nataci6n
activa, la desorientacién inicial (D.I.) cuando los organismos brincan repentinamente y
pierden el equilibrio por primera vez y la desorientacién total (D.T.) al perder totalmente el
equilibrio y la verticalidad. Para este objetivo, se utilizé un acuario y un calentador de 1000
watts sujeto a una piedra de aireacién del mismo tamafio que el calentador para que no se¢
formaran celdas de conveccién y el calor se difundiera homogéneamente (Figura 6). Con el
agua a la misma temperatura de origen se colocaron 15 organismos marcados con un peso
promedio de 5.77 + 0.41 gramos, que permanecieron 20 minutos en esas condiciones para
eliminar ¢l efecto de la manipulacién. Posteriormente, se elevé la temperatura 1 °C / min
para evitar un retraso significativo de la temperatura interna del cuerpo con respecto a la del
medio (Criales y Chung, 1980) y se anoté la temperatura en que se observaron las

respuestas.

IV.7 Investigacién de la temperatura critica maxima.

Para conocer la respuesta que caracteriza a la temperatura critica mixima primero se
tuvo que observar y registrar la conducta de desorientacién inicial y total como en el punto
IV.6 que sefialé el momento en que se alcanzé la temperatura critica mdxima, porque
algunos autores consideran, dependiendo de la especie, que la desorientacién inicial o la
desorientacion total de los animales pueden ser el punto final de este comportamiento.

Posteriormente, los animales fueron transferidos rdpidamente al gradiente térmico y




Figura 6. Esquema del sistema para medir las respuestas de estrés térmico
ascendente en Macrobrachium tenellum. A, aireacion; B, calentador; C,
termémetro; D, nivel de agua.
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colocados en la cdmara que tenfa un grado centigrado menos que la temperatura en la que se
observé la respuesta. Durante el tiempo que los organismo permanecieron en el gradiente, se
registraron la temperatura y la posicién individual cada 10 minutos para conocer como las
respuestas de desorientacién inicial y total afectaron la temperatura preferida de los

organismos al compararlas con las obtenidas en animales normales.

IV.8 Analisis estadistico

Los datos generados en todos los experimentos fueron procesados con los programas
de computo Statgraphics y Sigmastat. Se aplicé la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov, Mann-Whitney (método gravitacional), anélisis de regresién (temperatura critica
mdxima, temperatura letal incipiente superior) y varianza (ANVA) para relacionar el efecto
de la temperatura de aclimatacién con las respuestas medidas (preferendum agudo,
temperatura critica maxima) (Zar, 1984). Para la construccién de las cajas en paralelo se
utilizé el andlisis exploratorio de datos (Tuckey, 1977) y la estadistica basica proporcionada
por los programas antes mencionados. De los datos de preferendum de temperatura
determinada por los dos métodos y para la temperatura critica mdxima, el 50% quedd
comprendido en ¢l interior de la caja entre el cuartil inferior (Hi) y el superior (Hs) el otro
50% se reparti6 entre la cota superior (Cs) y cota inferior (Ci). El intervalo de confianza (Ic)
de la mediana al 95% se calculé6 con la férmula:

Ic =M # 1.58 (AH /vn) 2
donde 1.58 es una constante, AH es la diferencia entre el cuartil superior ¢ inferior y vn es la
raiz cuadrada del nimero de datos.

La representacién gréfica de 1a zona de tolerancia y resistencia térmica de M. tenellum

se construy6 con los valores obtenidos de la temperatura preferida, y de evitacién inferior y
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superior, de la temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.) y de la temperatura critica
méxima (T.C.M.) para construir ¢l poligono de respuestas a la temperatura propuesto por

Fry (1947) y modificado por Brett (1956).
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V  RESULTADOS

Durante las capturas se registraron los pardmetros fisicoquimicos en las zonas de
muestreo para conocer las condiciones en las que se encontraban los organismos (Tabla III),
asi como en los estanques de aclimatacién para asegurar que ninguno de estos factores
ocasionara la muerte de los animales (Tabla IV).

Todos los datos generados en los experimentos de comportamiento termorregulatorio

no tuvieron una distribucién normal, por lo cual se les aplicaron pruebas no paramétricas.

V.1 Temperatura preferida y de evitacién inferior y superior

A los datos de la temperatura preferida obtenidos mediante el método gravitacional se
les aplicé la prueba de Mann-Whitney para ver si habia diferencias entre la preferencia diurna
y nocturna para determinar si Macrobrachium tenellum tiene un ritmo dfa - noche como
ocurre en muchos crustdceos. En este caso, el langostino no tuvo un ritmo ya que no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre el dia y la noche y su posicién en el
gradiente térmico vario de 27 a 30.6 °C, con un preferendum final de temperatura de 28 °C
(Figura 7).

Las temperaturas evitadas activamente por los organismos durante el ciclo de 24 horas
se conocieron con la frecuencia relativa (%) y el promedio de temperaturas en cada cdmara;
los puntos que se tomaron en cuenta fueron aquellos que representaron arriba del 2.5 % de
la distribucién con lo cual se encontré que la temperatura de evitacién inferior fue 1§ °C y Ia
evitada superior de 36.5 °C (Figura 8).

En el caso del método agudo, a los datos se les aplicé la prueba de ANVA no

paramétrica la cual sefialé, que existen diferencias significativas (P <0.05) entre las
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Tabla IIL. Pardmetros fisicoquimicos registrados en el sitio de recolecta.

Parametros

Temperatura del agua (°C)

Temperatura ambiente (°C)

Puente

Fecha
8J93 11N93 11F94 6Julo4

28.5 260 215 3195
26.1no
28 245 23 31.8

Represa

Fecha
9J93 11IN93 12F94 5ul94

nr. 279 257 31.1
2%9no 26910 3lno

nr. 265 225 305

22.8no 19n0  31.8no
Humedad relativa (%) 59 42 60 66 78no0 67 63 89
70no
Concentracién de oxigeno 6.8 479 60 293 nr. 52 50 3.49
(mg/h) 5.97n0 5.6no 4.72no

Porcentaje de saturaciéon O, 86 59 72 39 nr. 70 613 nr

60no 73n0 47no
Salinidad (%o) 00 1.0 115 132 60 10 1.0 233
Conductividad (millimhos) nr. 208 219 25 nr. 2.06 215 247
Alcalinidad (ppm CaCOs3) nr. 206 164 160 nr. 206 164 160
Dureza (mg/1 CaCOs) 673.2 514.8 6138 534.6 673.2 5544 693 554.4
pH nr. 72 735 7.14 nr. 72 735 714
J = Junio N = Noviembre F = Febrero Jul = Julio

.. = no registrado

no = noche
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Tabla IV. Pardmetros fisicoquimicos registrados en los estanques durante el perfodo de
aclimatacion. Promedio = error estdndar.

Temperatura
de
aclimatacion
(°C)
22+0.5
25+0.5
28+0.5

32105

Dureza

{mg/l CaCO5)

4135+ 113

448.8 +77.8

5519+ 71.8

628.6 + 48.0

Alcalinidad

(ppm CaCQ;)

120

126

120

120

pH

8.54 £ 0.29
8.39+£0.29
8.94 £0.52

8.82+£0.29

Concentracién

de oxigeno
mg /1
7.98 £0.31
7751025
7.68 £0.27

6.83 +0.45
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Figura 8. Temperatura promedio en cada cdmara durante 24 horas en el gradiente
térmico. Temperaturas de evitacién inferior (V) y superior (W) de M.
tenellum (método gravitacional).
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temperaturas seleccionadas por los organismos en el gradiente térmico cuando fueron
aclimatados a cuatro temperaturas (22, 25, 28 y 32 °C) (Figura 9 y Tabla V). Para visualizar
las diferencias entre las temperaturas preferidas se realizé una prueba de comparacién
multiple, la cual demostré que todas difieren y por lo tanto denota la influencia de la
temperatura de aclimatacién sobre la temperatura preferida, la que se incrementd cuando los
organismos s¢ mantuvieron a bajas temperaturas y disminuyé al aumentar la temperatura de
aclimatacién (Figura 9).

El preferendum finat obtenido fue de 28 °C y también coincidi6 con la temperatura que
los animales eligieron al utilizar €l método gravitacional. Esto indica que a esta temperatura
el organismo realiza la mayorfa de sus funciones fisiol6gicas con la méxima eficiencia
buscando activamente su permanencia en los sitios que tengan temperaturas cercanas a la
preferida.

Las temperaturas de evitacidn inferior y superior se calcularon de la misma forma que
el método gravitacional; es decir, se tomaron en cuenta los puntos que representaron arriba
del 2.5% de la distribucién de frecuencia (Figura 10). Para las temperaturas de aclimatacién
de 22 y 25 °C, la temperatura de evitacién inferior fue de 20 °C y la superior de 34 y 32 °C,
con un intervalo entre ambas de 14 y 12 °C respectivamente. En el caso de 28 y 32 °C las
temperaturas de evitacién inferior fueron de 23 y 23.5 °C y la superior de 34 y 32 °C, con un
mtervalo de 11 y 8.5 °C respectivamente, lo cual indica que a altas temperaturas de
aclimatacién el intervalo disminuye.

Asimismo, se observé que Macrobrachium tenellum en raras ocasiones visitaron
temperaturas superiores a los 35 °C, la cual estd cerca de las temperaturas letales superiores

(35.4 - 38.4 °C) encontradas en este trabajo y que s¢ describen mds adelante.
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Tabla V. Temperatura preferida para cada temperatura de aclimatacién. Mediana ( error
estandar), peso promedio (+ error estdndar) y el nimero de organismos de
Macrobrachium tenellum. '

Temperatura de Temperatura Peso (gramos) niumero de
aclimatacién (°C) preferida (°C) XitEE organismos
22 294 +0.20 4.60 £0.43 20
25 2721032 391+£0.29 20
28 28.0 £0.30 404 £0.33 20

32 27.7+0.32 3.99+£0.31 20
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V.2 Temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.)

En la figura 11 y en la tabla VI se observa la relacién entre la temperatura del bafio y la
tasa de morticidad para cada temperatura de aclimatacion, asi como el punto que
corresponde a la temperatura letal incipiente superior determinado por ¢l modelo de Kilgour
et al. (1985).

En el caso de las temperaturas de aclimatacién de 22 y 25 °C la temperatura letal
incipiente superior fue de 35.4 y 36.5 °C respectivamente, mientras gue en 28 y 32 °C el
valor de la temperatura letal incipiente superior esta ubicado entre dos temperaturas
experimentales y corresponde a 37.5 y 38.4 °C respectivamente (Figura 11).

Mediante el coeficiente de determinacién se pudo conocer la variacién que existe entre
la temperatura letal incipiente superior y la temperatura de aclimatacién, el cual indicé que el

valor de la T.L..1.S. aumenta cuando se incrementa la de aclimatacién (Tabla VI).

V.3 Comportamiento térmico ascendente (temperatura critica maxima)

I.as respuestas al estrés térmico ascendente: aumento de actividad, desorientacién
inicial y desorientacién total, que ocurren en los organismos aclimatados a diferentes
temperaturas se muestran en la figura 12. Estas respuestas fueron contrastadas por un
andlisis de varianza no paramétrico y las diferencias fueron altamente significativas
(P<0.001), esto sefiala que las respuestas al estrés térmico ascendente estdn influenciadas
por la temperatura de aclimatacién. El coeficiente de determinacién (R%) encontrado para
cada respuesta, indicé que existe una alta proporcidn entre las temperaturas gue ocasionan

las respuestas de estrés térmico ascendente y la temperatura de aclimatacién (Figura 12).
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Tabla VI. Temperatura letal incipiente superior de Macrobrachium tenellum para cada
temperatura de aclimatacién, Peso promedio * error estdndar y coeficiente de

determinacidn.
Temperatura de Temperatura letal Coeficiente de Peso (gramos)
aclimatacién (°C) incipiente superior determinacion Xt EE.
(°C) (R?)
22 354 264 £0.19
25 36.5 251+£0.25
97.70
28 37.5 3.00 £0.37

32 38.4 326+0.25
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Figura 12. Respuestas al estrés térmico ascendente en Macrobrachium tenellum. ),
aumento de actividad; (*), desorientacién inicial; (+), desorientacién total.
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Para detectar si hubo diferencias entre las temperaturas que originaron el aumento de
actividad, la desorientacién inicial y la desorientacién total con respecto a la temperatura de
aclimatacién, se utilizé una prueba de comparacién miiltiple (SNK) la cual reveld que 22 y
25°C no fueron diferentes significativamente (P>0.05), al igual que 28 y 32°C, pero estas
difieren (P<0.05) de las temperaturas de aclimatacién de 22 y 25°C.

Con el coeficiente de determinacién (R% se analizé6 el punto térmico considerado
como la temperatura critica mdxima (desorientacién total) con la temperatura de
aclimatacién y por diferencia entre la temperatura de aclimatacién y la de respuesta se
demostré el grado de resistencia de la especie, el cual disminuye cuando aumenta la de

aclimatacién (Figura, 13).

V4 Punto térmico considerado como indicador de la temperatura critica

maxima

Los resultados obtenidos de los experimentos de la desorientacién inicial y total para
reconocer cual de las respuestas corresponde al punto térmico considerado como la
temperatura critica méxima en el langostino, revelaron que €l porcentaje de sobrevivencia en
los organismos expuestos a la desorientacién inicial fue mayor al 50% para las cuatro
temperaturas de aclimatacién y particularmente de un 100% en los animales aclimatados a
32 °C (Figura 14). En el caso de los Organismos que presentaron la respuesta de
desorientacién total se observé que a temperaturas de 22 y 25 °C el porcentaje de
sobrevivencia fue del 53 y el 60% respectivamente, mientras que en 28 y 32 °C fue menor al
40%. La temperatura de aclimatacién de 28°C fue la que tuvo ¢l menor porcentaje de
sobrevivencia en ambas respuestas (Figura 14). Al comparar la desorientacién inicial con

latotal se encontré que el menor porcentaje de sobrevivencia se observé en los organismos
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aclimatacién en M. tenellum. (*), desorientacién inicial, (Q),
desorientacidn total.
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que experimentaron la desorientacion [total, por consiguiente Y por definicién el punto
térmico considerado como la temperatura critica méxima es la desorientacién total, que fue
cuando los organismos perdieron la capacidad de escapar a las condiciones que los llevaron
répidamente a la muerte.

Para analizar el efecto de la desorientacién inicial y total en la seleccién de la
temperatura preferida, a los datos se lgs aplicé la prueba de Mann-Whitney. El resultado
indic6 que ambas respuestas son estadisticamente diferentes (P<0.05) en 25, 28 y 32 °C,
excepto en 22°C. Mediante un ANVA de una via no paramétrico (Kruskal-Wallis) se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) al comparar las temperaturas preferidas de Ia

desorientacién inicial y la total con el control (Tabla VII). Para aislar cual grupo o grupos

difieren entre si se uso el método de Dunn's, el cual revels diferencias significativas (P<0.05)
entre todos los grupos y el control, excepto para la desorientacién total contra el control de
32 °C; estos resultados indican que la temperatura preferida se modifica al calentar a los

organismos hasta observar las respuestas de desorientacién inicial y total (Figs. 9, 15 y 16).

V.5 Poligono de respuestas a Ia temperatura de M. tenellum.

Con el poligono de respuestas a la temperatura fue posible conocer el comportamiento
termorregulador de M. tenellum en un intervalo de temperaturas de aclimatacién de 22 a 32
°C, Ias cuales se pueden registrar a lo largo del afio en su lugar de origen (Figura 17).

En el poligono se puede observar que a bajas temperaturas de aclimataci6n la zona de
preferencia térmica tiene un intervalo mis amplio que a altas temperaturas; la preferencia
térmica de los organismos varfa segiin la condicién de aclimatacién al elegir temperaturas
mids altas cuando se mantuvieron en temperaturas bajas y viceversa. En cambio la T.L.LS. y

la T.C.M. aumenta con 1a temperatura de aclimatacién.
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Tabla VII. Comparacién de la desorientacién inicial y desorientacién total de
Macrobrachium tenellum con respecto a la temperatura preferida.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Diferencias
de preferida (°C)  preferida (°C)  preferida (°C) significativas
aclimatacién alterada por alterada por control delaD.Ly
°C) Desorientacion Desorientacién D.T. contra el
Iniciat (D.I) Total (D.T) control
22 27 £0.35 27.0+ 0.57 294 +£0.20 P<0.05
25 28 £ 0.40 27.0+ 0.61 2721032 P<0.05
28 26 £ 0.66 300+ G.69 28.0+0.30 P<0.05

32 28 £0.37 27.5% 0.62 27.7+0.32 P<0.05
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. Poligono de las respuestas a la temperatura en Macrobrachium
tenellum aclimatado a diferentes temperaturas. T.C.M., temperatura
critica mdxima (*); T.L.LS., temperatura letal incipiente superior
(O), temperatura preferida (+); temperatura de evitacién superior
(D) e inferior (A); preferendum final @@).
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VI DISCUSION

VL1 Temperatura preferida y de evitacién inferior ¥ superior

La temperatura en la cual un organismo se desempefia Optimamente se puede conocer
bajo condiciones de laboratorio si se estudia el preferendum final de temperatura, donde
animales aclimatados a temperaturas fijas o expuestos sélo a condiciones naturales, son
colocados en un gradiente horizontal de temperaturas donde ellos seleccionan y se
congregan en un intervalo térmico (Vernberg y Vernberg, 1972). Las respuestas de
comportamiento térmico expresadas como temperatura preferida o de evitacién sirven para
incrementar y optimizar la sobrevivencia y la reproduccién de los organismos (Reynolds,
1977).

La temperatura preferida se conoce en varias especies de peces (Tilapia mossambica,
Badenhuizen, 1967; Lepomis macrochirus, Beitinger, 1975; Cherry et al. 1975; 1977) y en
el crusticeo Macrobrachium rosenbergii (Dfaz y Biickle, 1993) por dos métodos el
gravitacional y el agudo, los cuales surgieron de la definicién bipartida de Fry (1947).

En el presente trabajo se utilizaron ambos métodos para conocer la temperatura
preferida asi como las de evitacién inferior y superior del langostino. En el caso del método
gravitacional se encontr$ un intervalo térmico de 27 a 30.6 °C en donde aproximadamente el
90% de los organismos se mantuvieron activos. Con las 24 horas de observacidn se pudo
conocer ¢l preferendum térmico final (28 °C), que coincidi6 con el obtenido en el método
agudo. Los organismos que fueron aclimatados a temperaturas bajas (22 °C) prefirieron
temperaturas mds altas (29.4 °C) mientras que los aclimatados a 32 °C eligieron
temperaturas mas bajas (27.7 °C). Se han reportado resultados similares en Orconectes

obscurus (Hall er al. 1978, Mathur et al. 1982), Macrobrachium rosenbergii (Diaz et al.
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1993) y en Orconectes immunis (Crawshaw, 1983) posiblemente este comportamiento se
deba a que el incremento en la temperatura de aclimatacién se encuentra cerca de las
temperaturas evitadas por los organismos o también en la proximidad de los Ifmites de
tolerancia de la especie.

Los valores muestran que la temperatura de aclimatacién afect$ la temperatura
preferida seleccionada por el langostino. Estos resultados no concuerdan con lo reportado
por Espina et al. (1993) en Procambarus clarkii, Orconectes causegi (Loring y Hill, 1976),
O. immunis (Crawshaw, 1974), P. spiculifer y Cambarus latimanus (Taylor, 1984); donde
no hubo efecto de la temperatura de aclimatacién. Probablemente, estas especies poseen
mecanismos mds desarrollados para compensar los cambios ambientales,

La orientacién espacial que resulta en un intervalo térmico en donde se congregan los
organismos ha sido denominado ortotermoquinesis (Fraenkel y Gunn, 1961) y el langostino
debe considerarse dentro de este contexto. Este intervalo puede ser designado como el
preferendum final del organismo porque en la escala térmica no es un punto, sino més bien
un intervalo de distribucién normal debida a la variabilidad intrinseca de los organismos
(Coutant, 1970). Los argumentos que apoyan este planteamiento, se deben a que el
preferendum final es afectado por otros factores tales como la época del afio, el estadio del
ciclo de vida, la disponibilidad de alimento, la condicién patoldgica, la intensidad de luz, la
concentracién de oxigeno y otros (Hutchison y Maness, 1979; McCauley y Huggins, 1979;
Reynolds y Casterlin, 1979).

Muchas investigaciones mencionan el efecto que tienen los factores bibticos y
abidticos sobre la temperatura seleccionada por los organismos, pero a la fecha ninguno ha
demosirado el grado de variacién asociado a estos factores, por lo que considero que es
necesario se inicien los estudios a este respecto para poder entender mejor los mecanismos

fisiolégicos y adaptativos de los organismos.
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Diversos estudios sobre el comportamiento termorregulador de log crustdceos
decdpodos expuestos a un gradiente térmico reportan un intervalo de + 4 °C en ef
preferendum térmico de la especie (Reynolds y Casterlin, 1979, Nelson y Hooper, 1982), lo
que también concuerda con lo encontrado para M. tenellum (Tabla VIID.

La temperatura preferida refleja Optimos térmicos para ciertos procesos biolégicos
como la reproduccidn, el metabolismo de rutina, la velocidad de natacién, el trabajo
cardfaco, la eficiencia de conversién del alimento y el crecimiento, este Gltimo generalmente
coincide con el preferendum final, tal es el caso de Penaeus duorarum la cual se correlaciona
con el perfodo de rdpido crecimiento y maduracién (Reynolds y Casterlin, 1979c); en
Homarus americanus (Reynolds y Casterlin, 1979a), en Procambarus spiculifer (Taylor,
1990) y en Macrobrachium rosenbergii (Farmanfarmaian y Moore, 1978; Diaz et al. 1993).
En M. tenellum Cabrera et al. (1979) y Guzmdn (1987) reportaron que la madurez sexual
ocuire en un intervalo de temperaturas de 25 a 29 °C y el desarrollo larvario ptimo a 28.6
°C, estas temperaturas estdn dentro del intervalo de temperatura preferida encontrada en
este trabajo, es decir entre 27 y 30.6 °C.

El comportamiento termorregulador observado en el langostino generado por cuatro
temperaturas de aclimatacién, indicé que los Organismos en pocas ocasiones incursionaron a
zonas donde la temperatura fue mayor a 35 °C la cual esta cerca de Ia temperatura letal
incipiente superior que en este trabajo tuvo un intervalo de 354 a 384 °C para las
temperaturas de 22 a 32 °C. La temperatura preferida de muchas especies acudticas, al igual
que el langostino, estd mds cerca del Hmite letal superior. Es por esto que los animales
pueden regular de manera més precisa un intervalo térmico cuando en su medio natural las
temperaturas altas son mds frecuentes (Kellog y Gift, 1983).

Las temperaturas de evitacién inferior y superior de esta especie fueron de 20 a 34 °C

con un mayor intervalo en las temperaturas de aclimatacién de 272 y25°C (l14y12°C)y
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Tabla VIII. Comparacién del intervalo de temperaturas preferidas reportadas para
crustdceos con las encontradas én este trabajo.

Especie Temperatura preferida (°C) Autor

Orconectes obscurus 30 * Hall et al. (1978)
Panulirus argus 25a35 Reynolds y Casterlin (1979d)
Penaeus duorarum 30 * Reynolds y Casterlin (1979c¢)
Homarus americanus 15a20 Reynolds y Casterlin (1979a)
Palaemonetes vulgaris 27 * Casterlin y Reynolds (1979)
P. kadiakensis 29a31 Nelson y Hooper (1982)
Orconectes obscurus 2082339 Mathur et al. (1982)
Orconectes immunis 21.5 * Crawshaw (1983)

(machos y hembras)

Procambarus clarkii 21.96 * Taylor (1984)

P. spiculifer 234 * Taylor (1984)

Cambarus latimarus 16.8 * Taylor (1984)

Palaemonetes sp. 2427 Warburg y Shuchman (1984)
Panulirus 24a27 Warburg y Shuchman (1984)
Clibanarius erythropus 24a27 Warburg y Shuchman (1984)
Procambarus clarkii 234 * Espina et al, (1993)
(juveniles, preadultos y

adultos)

Macrobrachium rosenbergii 29 a31 Diaz y Biickle (1993)

M. tenellum 27a30.6 En este trabajo

* Preferendum final
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menor en 28 y 32 °C (11 y 8.5 °C), lo cual significa que a bajas temperaturas de
aclimatacién €l organismo tiene un mayor intervalo de preferencia térmica que disminuye al
aumentar la de aclimataci6n. La amplitud observada entre los Ifmites de evitacién inferior y
superior (zona de preferencia térmica; figura 1) indic6 la tolerancia o flexibilidad de los
organismos a los cambios de temperatura en el ambiente. Resultados similares se han
reportado en Orconectes obscurus (Mathur et al., 1982), Procambarus clarkii (Espina et al.
1993), Macrobrachium rosenbergii (Garrido, 1990) y en algunos peces (Cherry ez al.
1975).

De todos los estudios del comportamiento termorregulador que se han realizado en los
organismos, en la actualidad se manejan y discuten cuatro hip6tesis; a) el preferendum final
de temperatura es una respuesta caracteristica de cada especie, que puede ser modificada
por factores no térmicos tales como la edad, la disponibilidad de alimento, época del afio o
condicién patolégica (McCauley y Read, 1973; Reynolds y Casterlin 1979a); b) la divisidn
del hébitat generado por el comportamiento termorregulador es una medida de segregacién
intra e inter-especifica de los organismos para reducir el canibalismo y la competencia
(Reynolds y Casterlin, 1979b; Coutant, 1980); ¢) la temperatura preferida puede reflejar
6ptimos térmicos para ciertos procesos biolégicos (Crawshaw, 1977; Manguson et al. 1979;
Coutant, 1980) y d) generalmente los organismos evitan temperaturas extremas antes de que
lleguen a ser letales para elegir condiciones mds favorables las cuales le sirven como refugios
térmicos (Cherry er al. 1975, 1977; Gift, 1977; Winkler, 1979).

La importancia de conocer la relacion entre el comportamiento termorregulador vy la
temperatura Gptima paré las funciones fisiologicas ha servido como un criterio para
seleccionar sitios de cultivo donde la temperatura preferida favorece un mdximo crecimiento
de los organismos (McCauley y Casselman, 1981). Tomando en cuenta lo anterior, es

factible que el cultivo de Macrobrachium tenellum en Baja California se realice con éxito a
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temperaturas de 27 a 30.6 °C, ya que al conocer la temperatura preferida de la especie se
podrian dar algunas alternativas bajo las cuales se debe criar asf como el lugar y época del
afio,

Algunos avances sobre el semicultivo de M. renellum fueron reportados por Martinez
et al. (1980}, quienes consideran que las condiciones del medio en las que fueron cultivados
los organismos no fueron las éptimas, ya que el crecimiento para obtener la talla comercial
en cinco meses no fue satisfactorio, debido a que la temperatura fue baja (23 °C) comparada
con la registrada en el medio natural (25 - 28 °C). También reporté que los machos de esta
especie al igual que en M. rosenbergii crecieron mds rdpido que las hembras. Las
temperaturas reportadas por Martinez ez al. (1980) también se registraron en la localidad de
Mulegé, Baja California Sur en primavera-verano.

Las siembras de esta especie en estanquerfas misticas del Estado de Morelos, en
sistemas de mono y policultivo con mojarra-tilapia y el hibrido de ambas, son los primeros
intentos de produccién rural de cultivo. En este mismo lugar, juveniles de M. tenellum
provenientes de la desembocadura del rio Balsas, fueron distribuidos en cuatro embalses de
diferente temporada de inundacién, en los cuales se observé un buen crecimiento al alcanzar
una talla comercial de 12 cm entre los seis y siete meses. En ¢l afio de 1984 se llegé a
sembrar 600,000 juveniles de esta especie capturados en la costa de Guerrero y 350,000 de
M. rosenbergii donadas del centro acuicola “El Carrizal” pero actualmente sélo se siembra
M. rosenbergii.

Probablemente todas las iniciativas para la produccién rural de la especie deberfan
estar apoyadas por un estudio de la secuencia térmica anual para acotar el intervalo en que
se encuentra el preferendum de temperatura de Macrobrachium tenellum, as{ como el
conocer la susceptibilidad de la especie a las fluctuaciones de los factores abidticos y su

resistencia a enfermedades.
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La temperatura sirve ademds como un indicador para detectar los ritmos circadianos
de los animales porque influye en el comportamiento de actividad (Williams ez al. 1979). En
Orconectes immunis (Crawshaw, 1974) se report6 que los periodos de actividad diarios son
regulados y determinados principalmente por el ciclo de Iuz y al no elegir una temperatura
preferida como muchos invertebrados, se sugiere que se puede dar un ajuste continuo en Ia
zona de temperaturas aceptables. Este organismo fue activo durante la noche al seleccionar
temperaturas de 22.5 °C y durante el dia de 18 °C donde fue inactivo. En otros crusticeos
como Procambarus clarkii se ha reportado un ritmo divrno-nocturno con una temperatura
preferida de 24 y 26.7 °C respectivamente (Biickle er al. 1994). Taylor (1984) reporto en P,
spiculifer un ritmo circadiano que fue minimo en la mafiana y mayor ¢n la tarde. Se debe
considerar que algunas especies exhiben ritmos diumos de actividad locomotora pero no de
temperatura preferida (Reynolds y Casterlin, 1979b), en este estudio Macrobrachium
tenellum seleccioné una temperatura pero no se conocié si tiene un ritmo dia - noche. En
otras especies se han manifestado ritmos independientes de la actividad ¥y la temperatura, tal

es el caso de los ritmos mareales como en Carcinus (Reynolds et al., 1978).

V12 Temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.)

La temperatura letal incipiente superior (T.L.LS.) representa el Lmite superior de la
zona de tolerancia de los organismos que es efectada por la temperatura de aclimatacign
(Lee y Rinne, 1981). Esto se observé en el langostino al obtener valores de 1a T.L.LS. para
cada temperatura de aclimatacién (22, 25, 28 y 32 °C) de 35.4, 36.5, 37.5 y 38.4 °C
respectivamente. La temperatura letal incipiente superior de la condicién experimental de 22
¥ 25 °C se ajustan al modelo, mientras que en las temperaturas de aclimatacién de 28 y 32

°C la T.L.I.S. se ubica entre dos temperaturas de prueba; es posible que la causa de esto sea
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que el modelo fue construido con las temperaturas de aclimatacién dc- 11 a 25 °C, y por lo
tanto no se ajusto a las temperaturas mds altas utilizadas en este trabajo, e inclusive se puede
deber también a que el valor de ‘n’ usado no es el apropiado para los crustdceos, ya que este
puede variar entre las especies.

Se aprecia que el valor de la T.L.LS. se incrementa en relacién a la temperatura de
aclimatacidn; este comportamiento también se observd en las postlarvas y juveniles del
langostino malayo Macrobrachium rosenbergii (Garrido, 1990), lo que posiblemente se
debe a que la sobrevivencia disminuye cuando se incrementa la termperatura, la cual puede
estar muy cerca del umbral de resistencia, mds alld de éste hay un cambio drdstico en la
sobrevivencia.

Becker y Genoway (1979) sugieren que el método utilizado para conocer la T.L.L.S.
puede ser usado para determinar los limites de tolerancia térmica superior de los
organismos. Los estudios del limite térmico superior ¢ inferior tienen ademds como objetivo
conocer las respuestas fisiologicas tomando ‘en cuenta la calidad del agua, la dieta, el
fotoperiodo y la época del afio, factores que varfan de especie a especie (Hickman y Dewey,
1973). En relaci6n a esto, Hutchison y Maness (1979) mencionan que para comprender la
distribucién espacio-temporal del calor en la naturaleza y otras fuentes de energia en el
ambiente se requiere una sintesis multidimensional de datos de laboratorio y de campo que

integren la informacién para entender la biologfa térmica de las especies.

VL3 Temperatura critica mdxima (T.C.M.).

La resistencia al calor en organismos acudticos ha sido evaluada para conocer sus

requerimientos en el hdbitat y su capacidad de aclimatacién térmica. Para acotar los lmites
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de la zona de resistencia térmica se han planteado dos métodos, la temperatura letal media
(Tlm) y la temperatura critica mdxima (T.C.M.).

La temperatura critica médxima es definida por una reaccién conductual frente a un
estimulo térmico. Actualmente existe discrepancia en los criterios utilizados para designar la
T.C.M., debido a que cada investigador emplea una reaccién fisica conductual diferente que
depende del organismo. Algunos consideran la T.C.M. como la temperatura a la cual el
animal muere (Lowe y Heat, 1969; Gibson et al. 1976); para otros es el punto en el cual los
peces se dan vuelta, luego se ponen rigidos hasta no poder enderezarse (Hassan y Spotila,
1976); otros consideran el punto critico como la aparicién de e€spasmos musculares
(Mahoney y Hutchison, 1969), sin embargo, Cox (1974) utiliza la primera pérdida del
equilibrio y el cese del movimiento opercular de los peces. En el caso de Crusticeos
generalmente se considera como punto de muerte la temperatura a la cual hay un cese total
del movimiento de los apéndices (McLeese, 1956; Wiesepape ez al. 1972).

Todos los términos considerados, establecidos y manejados para puntualizar el estado
fisico de los organismos, difiere porque los animales una vez removidos inmediatamente a la
temperatura de aclimatacién, pueden recobrarse ¥ continuar vivos por periodos mds o menos
largos, segtin haya sido el impacto causado por la exposicién a la alta o baja temperatura.

En este trabajo los organismos llevados a la respuesta de desorientacién inicial
tuvieron la mayor sobrevivencia mientras que, en la desorientacién total el porcentaje de
mortalidad fue mayor lo cual indicé por definicion, que la temperatura critica méxima en M.
tenellum es la respuesta de desorientacién total, que fue cuando la actividad locomotora
comenzo a desorganizarse y los organismos perdieron la capacidad de escapar de las
condiciones que los llevaron ripidamente a la muerte (Cowles y Bogert, 1944). La

temperatura preferida de los organismos que fueron expuestos al efecto de la desorientacién
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inicial y total se modifica con respecto al grupo control, lo cual indicé que el estrés térmico
ascendente ocasiona en los individuos una alteracion en los mecanismos de respuesta,

Se han realizado trabajos similares en Procambarus clarkii por Diaz ez ql, (1994) en
donde incluyen dos métodos mis ademds del anterior, en estos una vez observada la
respuesta de desorientacién inicial y desorientacién total los organismos se devolvian a sy
temperatura de aclimatacién abruptamente o eran movidos a la velocidad de 1 °C / min g
través de un gradiente horizontal hasta alcanzar la temperatura de aclimatacién. En este
organismo se encontrd que el punto final de la T.C.M. es Ia pérdida completa del equilibrio y
ademds se observé que se altera significativamente la temperatura preferida y esto concuerda
con lo que se observé en M. renellum cuando fueron expuestos al gradiente térmico.

El comportamiento de los organismos acudticos sometidos al estrés térmico
ascendente constituye una manera de evaluar Sus respuestas fisioldgicas. En M. tenellum las
respuestas se iniciaron con el aumento de actividad seguido por la desorientacién inicial yla
desorientacién total la cual constituy6 la T.C.M. De esta manera en los resultados obtenidos
se observé una mayor diferencia entre las temperaturas de respuesta y las iemperaturas de
aclimatacién de 22 y 25 °C y esta diferencia disminuye al aumentar la de aclimatacién, lo
cual indicé ¢l menor grado de resistencia de los organismos. Esta relacién también se ha
observado en . Palaemonetes kadiakensis (Nelson y Hooper, 1982), Macrobrachium
rosenbergii (Garrido, 1990), Procambarus clarkii (Diaz et al, 1994) ¥ en el isépodo Asellus
aquaticus (Lagerspetz y Bowler, 1993).

Se ha demostrado que las temperaturas de aclimatacién ejercen en log organismos
acudticos una marcada influencia sobre cada una de las respuestas de comportamiento
cuando los animales son sometidos al estrés térmico ascendente (Hutchison, 1961; Jobling,
1981). En el langostino M. tenellum también se encontré un efecto de la temperatura de

aclimatacién sobre la temperatura de respuesta al estrés térmico ascendente que indicé el
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grado de resistencia de los organismos, lo cual concuerda con lo reportado en lag postlarvas
y los juveniles de Penaeus aztecus (Zein-Eldin y Griffith, 1969, Wiesepape ez al., 1972), y P.
brasiliensis (Criales y Chung, 1980).

La temperatura critica mdxima (desorientacién total) para M. tenellum aclimatados 3
© 22y 25 +0.5 °C fue de 37 ¥y39°Cyde40y43°C para los animales aclimatados a 28 y 32
* 0.5 °C. Farmanfarmaian Y Moore (1978) reportaron para M. rosenbergii una T.C.M. de
34 a 38 °C en organismos mantenidos a 20y 25°Cyde 39.2 2 40.6 °C para los aclimatados
de 25 a 35 °C. En la misma especie Garrido (1990), reporté valores de 36.5 y 38.5 °C para
los animales aclimatados a 20,23y25+1 °C; de 39 a 42 °C para aclimataciones de 27,30y
33 11 °C; en Orconectes rusticus fue de 38.5a41.5 °C para aclimatados de 25 a 35 °C. Es
probable que como estos autores utilizaron temperaturas de aclimatacién similares, los
resultados también estdn enmarcados dentro del intervalo de temperatura critica mdxima de
este trabajo y mds atin la tendencia al incremento en la T.C.M. conforme la temperatura de
aclimatacién es similar,

Se ha considerado que la temperatura critica méxima es una medida de resistencia
térmica localizada en el limite superior de la zona de resistencia, porque los Organismos no
sobreviven a altas temperaturas (Reynolds y Casterlin, 1979) y constituye la zona letal.
Ademds puede ser utilizada para visualizar la resistencia de los Organismos expuestos a
desechos industriales, pesticidas, enfermedades, saturacién de gases, valores extremos de pH
u otros estresores subletales (Becker y Genoway, 1979). Estos mismos autores recomiendan
que, debido a que la tasa de penetracién dei calor es mds lenta en los Organismos grandes
con respecto a los pequefios y al haber diferencias dentro de las especies, es necesario
estandarizar el tamafio para comparar exactamente la resistencia relativa térmica entre

especies.
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La mayor parte de los estudios sobre la temperatura critica mdxima se han hecho en
vertebrados (Hutchison y Maness, 1979; Layne y Claussen, 1982, Manis y Claussen, 1986) y
muy pocos en invertebrados (Uno et al. 1975; Nelson y Hooper, 1982; Layne et ai, 1987;
Diaz et al. 1994), por lo cual, es necesario fomentar este tipo de investigaciones en
crusticeos de importancia comercial para conocer la zona de resistencia térmica la cual se
considera como un indicador de estrés. Asimismo, se debe tomar en cuenta, que el criterio
para identificar el punto de la T.C.M. es especifico y probablemente a nivel taxonémico los
organismos exhiban diferentes respuestas al estrés térmico agudo y por lo tanto pueden
requerirse diversos criterios para cada taxa (Becker y Genoway, 1979).

Cabe mencionar que los estudios de resistencia térmica han revelado que las
respuestas difieren en cada poblacién de acuerdo a sy adaptacién a las diferentes condiciones
de temperatura, época del afio e inclusive s€xo, lo cual sugiere que existe una variabilidad
genética entre las poblaciones expuestas a diferentes presiones de seleccién térmica (Hoiland
et al., 1974). En los organismos marinos y dulceacuicolas un incremento de Ia temperatura
ocasiona un aumento de los requerimientos tréficos, del gasto metabélico, de la velocidad de
desarrollo y modifica los procesos reproductivos. Las respuestas fisiolégicas a las
variaciones de la temperatura se clasifican en res categorias; a) respuestas inmediatas
(shock térmico) que provocan la induccién de ARN mensajero (dcido ribonucleico ‘copia
complementaria del AND que se forma durante Ia transcripcién ¥ que codifica una protefna
durante la traduccién’) especificos que determinan la sintesis de protefnas; b) respuestas
progresivas (aclimatacién) y ¢) respuestas genéticas que permiten distinguir los genotipos
mejor adaptados a las nuevas condiciones de temperatura que conducen a una modificacién
de la estructura genética de las poblaciones (Newell, 1979; Kerambrum, 1988). Actualmente
los estudios con técenicas electroforéticas han revelado el polimorfismo bioguimico que

demuestran una distribucién geogrifica y clinal de la frecuencia alozimica dependiente de la
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temperatura. Debido a esto, es necesario que los estudios del comportamiento
termoregulador se correlacionen con investigaciones genéticas e inclusive bioqufmicas para
comprender los mecanismos que actian en este tipo de respuestas y conocer cuando la
actividad de cierta clase de isoenzimas (formas moleculares alternativas de una enzima) cesa

dentro del intervalo térmico de la especie.

VL4 Poligono de las respuestas a la temperatura de M. tenellum.

Para establecer la zona de tolerancia y resistencia del langostino M. tenellum, se
conoci6 la temperatura preferida y de evitacién inferior y superior, la temperatura critica
méxima y la temperatura letal incipiente superior, con el objeto de construir el poligono de
tolerancia térmica descrito por Fry (1947) y Brett (1956). Dentro del poligono las
temperaturas evitadas se encuentran en el intervalo de temperaturas no letales, conocida
como la zona de preferencia térmica y en el preferendum final éstas se distribuyen
asimétricamente y cercanas a la zona superior € inferior de letalidad.

La construccién del poligono sirve para interpretar y medir cuantitativamente la
euritermalidad (organismos capaces de soportar amplios extremos de temperatura) que
describe la tolerancia a la temperatura, con base en las respuestas de comportamiento,
ademds da a conocer los efectos subletales de Ia temperatura sobre los organismos acugticos
y la influencia de esta en el desarrollo de los individuos. Asimismo, propone una perspectiva
ecolbgica predictiva de las consecuencias ante los cambios térmicos de los sistemas
acudticos ocasionados por fenémenos naturales o antropogénicos producidos por las
descargas industriales, centrales termoeléctricas y plantas nucleares (Giattina y Garton,

1982).
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En el poligono de respuestas a la temperatura construido para Macrobrachium
tenellum se observa que el preferendum final de Ia especie fue de 28 °C, el cual corresponde
al éptimo térmico donde debiera cultivarse, sin embargo, esta acepcion sélo es vélida
cuando los organismos se cultivan en sistemas cerrados y a lemperatura constante 6-en sitios
que presenten el intervalo térmico de 27 a 30.6 °C la Mmayor parte del afio. Las temperaturas
de evitacién superior e inferior limitan la zona de preferencia térmica de M. tenellum, en 1a
cual los procesos fisiolégicos de los langostinos deber4n funcionar con Ja maxima eficiencia
debido a que est4n libres de estrés. En condiciones naturales o de cultivo, més alla de las
temperaturas de evitacién el comportamiento de los organismos se modifica de tal manera,
que buscan refugios térmicos donde se pueden producir problemas de agregacion y por ende
competencia intraespecifica por €spacio y alimento,

La importancia de conocer Ia zona de preferencia térmica de 1a especie radica en que si
se produce un cambio en la temperatura se puede a.lcanzaf la letal incipiente superior, que de
no retornar a la normalidad el 50% de la poblacién sobrevivirfa y ademis si la exposicidn se
prolonga ocasionard un efecto subletal de tal nanera que se entrarfa a la zona de resistencia

de la especie donde 1a temperatura critica mdxima conduce a la muerte de los organismos,




Vil CONCLUSIONES

La variaci6n diaria y estacional de los factores ambientales determinan la distribucién y
abundancia de una especie en el hdbitat. La temperatura considerada como el factor més
importante en la vida de un organismo, puede alterar sus procesos fisiolégicos y de
comportamiento de tal forma que responden mediante un cambio compensatorio. Esta

investigacién di6 a conocer que:

- Al aplicar los métodos gravitacional y agudo, el preferendum final resultante fue de 28 °C,
el cual corresponde al 6ptimo térmico de M. renellum.

- Las temperaturas seleccionadas por el langostino durante un ciclo de 24 horas tuvieron un
intervalo preferencial de 27 a 30.6 °C.

- La temperatura preferida fue més alta en los organismos aclimatados a bajas temperaturas
y viceversa.

- El intervalo preferencial de temperaturas seleccionadas por el langostino puede ser
utilizada como un criterio para localizar zonas adecuadas para el cultivo de esta especie.

- Elintervalo de temperaturas evitadas inferior Yy superior por M. tenellum fue mayor a bajas
temperaturas de aclimatacién (22 y 25 °C) y disminuye cuando Ia temperatura de
aclimatacion se incrementa,

- El limite de Ia zona de resistencia del langostino representado por la temperatura letal
incipiente superior fue de 35.4 a 38.4 °C para las temperaturas de aclimatacién de 22 a 32
°C.

- Los valores de 1a temperatura letal incipiente superior corresponden al umbral en el cual

la sobrevivencia de los langostinos disminuye,
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- La temperatura de respuesta al estrés térmico ascendente, fue mayor a altas temperaturas
de aclimataci6n (28 y 32 °C) e indicé un menor grado de resistencia de los organismos.

- La respuesta de desorientacién total corresponde a la temperatura critica méxima
(T.C.M.) cuando la actividad motora de los organismos se desorganiza.

- Con la construccién del poligono térmico se pudo integrar la zona de tolerancia y
resistencia del langostino, asf como el grado de euritermalidad y los efectos subletales
basados en las respuestas de comportamiento a la temperatura.

- Con el poligono de respuestas a la tcmpcratura es posible predecir, las consecuencias de

los cambios térmicos que pueden experimentar los langostinos.
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